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Determination of Working Conditions in Mushy-State Forging 
      of Magnet Using Distinct Element Simulation
 Masaaki  OTSU, Ken-ichiro MORI and Kozo OSAKADA
   Working conditions in mushy-state plane-strain upsetting of rectangular magnets contained in 
steel capsules with concave or convex dies are determined by numerical simulation using the distinct 
element method. The motion of the grains in the  mushy- state rare-earth magnet is calculated by the 
distinct element method and the plastic deformation of the capsule containing the magnet is  calcu-
lated by the viscoplastic finite element method. In addition, a model experiment using acrylic resin 
grains, a Vaseline liquid phase and a plasticine capsule is carried out. The aspect ratio of the magnet. 
the volume ratio of the capsule and the die angle are chosen as the working conditions, and the degree 
of grain alignment and the crop loss for formed magnets are evaluated. Although the effect of the 
aspect ratio of the magnet is large, those of the volume ratio of the capsule and the die angle are 
comparatively small.
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結晶粒の配向および材料歩留 りに与 える影響 を調べ,
それらが向上する加工条件を求める.
2.シ ミュ レーシ ョン方法
2・1半溶融加工のモデル化 磁性材料の半溶融
加工のシミュレーションには,著者らが提案した個別


























































































4・1加 工条件 本研究 では半溶融状 態 の希土類
磁性材料 を炭素鋼の カプ セルに密封 し,平面 ひず み変
形 の もとで圧下す る場 合 を対象 とす る.す べての結 贔
粒 は同 じ大 きさ とし.磁石 のア スペ ク ト比,磁 石 とカ
プセルの体積比,工 具角度 を変化 させ て数値 シ ミュレ
ー ションお よびモ デル実験 を行 う.磁 石 のアスペ ク ト
比 αを次式 で定義す る.
α==麗々!z{・〃3(2)
ここで1砺 とz伽 はそれ ぞれ 図3で 示す よ うに磁石 の
初期形状の高 さと幅で ある.
磁石 はカプセルで密封 されてい るた め,磁 石 とカプ
セルの体積比 β を次式で定義す る.
β・=レ塾1(γ†τ4,)(3)
ここでU,研,は それ ぞれ磁石 とカ プセ ルの体 積で あ
る.
工具 角度 θは水平方向 と工 具表面の なす角 であ り,
凹形 の工具で は工具角度 は正,凸 形 の工 具 は工具 角度
は負 である.
4・2評 価 方法 平 面ひずみす え込 み加⊥ を対 象
として加 工条件 の評 価 を行 う.対 象 と してい るPr
Fe-B磁石 は結晶粒の長手 方向 に対 して垂 直な面 内に
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後矩形に切 り取 られ るために、式(5)で定義 した配向












































に対 して1回 だ け行 う.最 適 な加工条件 を求めるため
に,まず磁石 とカプセルの体積比 β一50%,工具角度
θ一〇°に対 して最 もよい磁石 のアスペ ク ト比 を求 め,
次に求 められた磁石 のアスペ ク ト比 と,θ=0°で最 も
よい磁石 とカプセルの体積比 を求 める.最 後 に求 めら
れた磁石のアスペ ク ト比お よび磁石 とカプセルの体積
比 を用 いて最 もよい工具角度 を決定する.半 溶融 すえ
込みの加工条件 および計算条件 をそれぞれ表1と 表2
に示す.計 算において もモデル実験 と同様 に長軸10
mm,短軸5mmの だ円要素 を用い る.ま た,固相 率
を80%以上 として も配 向度 は変わ らな い(3)ため,本
研究で は固相率 を80%とした.実 際 の結 晶粒 のアス
ペ ク ト比 は2よ りも大 きいが加工 中に折れて短 くな
り,また結晶粒のアスペ ク ト比 を2よ り大 きくして も
配向度 はそれほ ど変わ らない(3)ため,本研究 では結晶
粒のアスペ ク ト比 を2と して計算 を行 った.
図6に α=0.67,β=30%,θ=0°,、4ぬ焼=35%に お
けるカプセルの変形形状の計算結果 と実験結果の比較
を示 す.計 算 された形状 は実験結果 とよ く似 てい る
が,実験 ではカプセル内部の圧力が高 くなるとワセ リ
ンが少 し漏れ るために,実験 の形状 は計算 のものよ り
も少 し小 さくなっている.
図7に α=0.67にお ける配 向度Aと 圧下率 の関係
の計算結果 と実験結果の比較を示す.圧 下率が増加す
るに従 って配向度 も増加 してお り,圧下率が約35%ま
5.加 工 条 件 の 決 定
(a)コ 々〃!=0%
5・1圧 下 率 図5に 磁 石 の ア ス ペ ク ト比 α=
0.67,磁石 とカプセルの体積比 β=50%,工具角度 θ
=ODにおける半溶融す え込みの計算結果 を示 す.こ こ
で,肋 緬 は圧下率 を示 してお り,有限要素法 と個別要
素法の シミュレーシ ョン結果を同時 に示 している.要
素すなわち結晶粒 は,隣接する要素 との接触 によって
圧下方向に垂直 な方向 に回転 してお り,圧下率の増加
とともに機械的 に配 向 している.ま た,変形 とともに
磁石 は矩形形状か らずれてきてお り,材料歩留 りが低
下 する.
















































































が,磁 石 のアスペ ク ト比 が非常 に小 さい と結晶粒 は側
方に運動 するため配 向度 は小 さ くな る.ま た,ア スペ
ク ト比 が大 きすぎる と上下方向 に圧下 され ている領域
が小 さい ため配向度 は小 さ くな る.α=1.0で配向 度
は最大 であ るが,α・=0.67と1,0では配 向度 はほぼ等
しい.
図10に β一50%,θ=0°にお け るクロップ ロス率 と
磁石 のアスペ ク ト比の関係 を示す.磁 石のアスペ ク ト
比 が小 さい と磁石 の上'下面 を切 り取 る量 が多 くな り,
反対 にアスペ ク ト比が大 きい と磁石 の側面 を切 り取 る
量が多 くな り,それぞれ クロップロス率 は増 加す る.
α=0.67において クロップロス率 は約20%で あ り α=
LOの場合 は約25%で あ るため,磁 石の アスペ ク ト比
は α=0.67として他の加工 条件 について調べ る.
5・3磁 石 とカプセル の体積 比 図11に α=0.67,
θ=σにおけ る磁石 とカプセルの体積比 が配向度 に及
ぼす影響 を示す.磁 石 とカプセルの体積比が小 さい と
結晶粒 は側 方に運動 しやす く配向度 は小 さ くな り,反






































































































































が平 らにな りに くいた め,配 向度 は小 さ くな る.β=
40%のときに配向度 は最 大 にな るが,β=30%と β一
40%における配向度の差 はわずか である.
図12に αニ0.67,θ=0°にお け る磁石 とカ プセ ルの
体積比が クロ ップロス率 に及ぼす影響 を示す.磁 石 と
カプセルの体積比が小 さい と磁石 の上下面 を切 り取 る
量が多 くな り,反対 に体 積比 が大 きい と磁石 はひ ょう
た ん形 にな りこの場合 も切 り取 る量が多 くな る.β 一
30%のときにクロップロス率 は最小 になるが磁 石 とカ
プセルの体積比 を変 えて もクロ ップロス率 はあま り変
化 しない.カ プセル も加工後 は切 り取 られ るた め,体
積比 は小 さいほ うが望 ま しく,最適 な磁 石 とカプセル
の体積比 は β=30%とす る.
5・4工 具角度 図13に α=0.67,β=30%にお
ける工具角度が配 向度 に及 ぼす影響 を示す.工 具角度
が大 きいほ ど結晶粒 は側方 に運動 しに くくなるため配
向度 は大 きくなるが その影響 は小 さい.
図14に α;0.67,β=30%にお ける工 具 角度が クロ
ップロス率 に及 ぼす影響 を示 す.カ プセルの四隅で変
形 が集 中 してカプセルが薄 くな るため,磁 石 の四隅 は
厚 くなる.し たがって工具角度 を正 に とれば磁石の厚













































の上下面 中央 部の切 り取 る量が多 くな る.θ=rの と
きにクロップ ロス率は最小 にな る.
以上の結 果 よ り,配向度が高 くクロ ップ ロス率 も小
さい加 工 条 件 は,α=0.67,β=30%,θ=1°で あ り,α
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